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INTRODUCTION 


L'une des hypothèses avancées pour expliquer l'absence de 
régénération observée dans certaines forêts résineuses de l'Arc alpin 
met en cause l'existence de relations d'ordre biochimique entre espèces 
végétales evou microbiennes. 

Ainsi, à l'étage subalpin de Tarentaise, l'abondance des Ericacées 
dans le sous-bois de Picea abies (L.) Karst. entraine à coup sur une 
richesse phénolique de la litière, susceptible d'influer directement sur 
la germination des graines et la croissance de l'espèce arborée 
dominante, ou indirectement sur ses symbiontes fongiques (RICE 1984 , 
WALLER 1987 , ANDRE et coll. 1987) ` 

Dans un premier temps, nous avons donc étudié le prolil 
biochimique du feuillage de douze espèces associées à la forêt d'épicéa ou 
à la lande qui la remplace à partir de 2000 m, envisageant non 
seulement les substances phénoliques et les glucides, mais aussi le pool 
minéral dont l'azote, résumant ainsi l'essentiel di. métabolisme végétal. 
I. PARTIE EXPERIMENTALE 


1.1 MATERIEL VEGETAL 

L'échantillonnage des treize espèces (une Ptéridophyte, deux 
Gymnospermes, el dix Angiospermes Dicolylédones) a été conduit suivant 
un gradient altitudinal; il comprend sept sites de récolte répartis depuis 
l'intérieur de la pessière (1530 m ) jusqu'au Col de Forcle ( 2270 m ) 
(Commune de Mâcot-la-Plagne, SAVOIE, France). 

Les cotes 1530 et 1630 m correspondent à la pessière à 
mélampyre, l'altitude 1860 m à la pessière à homogyne ( ANDRE et coll, 
. 1990). A 2070 m se situe la zone de combal de l'épicéa, remplacée 
plus haut par une lande subalpine à rhododendron: altitudes 2130 el 


2270 m. Ces récoltes ont été effectuées durant les mois dù juillet et août 
1987 - 1988 


Numéros dns Altitude da 
individus t4colle (en m) 
Anglospermes Dicotylódones 
ERICACEES (sensii lato) 
Yaccinium myrtillus L 1-2 1530 
Vaccinium myrtillus L. 3-4 1860 
Vaccinium mynillus L. 5-6 2270 
Yaccinium_vilis-idaea L. 7-8 1530 
Vaccinium vitis-idaea L. 9-10 1860 
Vaccinium uliginosum L 1-12 2130 
Rhododendron terruginevin L 13-14 1860 
Bhododendron_ ferrugineum L 15-16 2270 
Arclostaphylos uva-ursi L 17-18 2070 
Loiseleuria procumbens L 19 - 20 2130 
Empetrum nigrum L. 21 -22 2130 
ROSACEES 
Dryas ociopetala L 23 - 24 2070 
Dyas ocloetala L. 25 - 26 2270 
GLOBULARIACEES 
Globularia çordifolia L. 27.28 2270 
BETULACEES 
Alnus viridis Chaix 29 - 30 1530 
Alnus viridis Chaix 31-32 1860 
Gymnospermes 
ABIETACEES 
Picoa abies (L.)Karst 33 -34 1630 
Picea abies (L.)Karst. 35 - 36 1860 
CUPRESSACEES 
Juniperus nana Willd. 39 40 1860 
Ptéridophytes 
LYCOPODIACEES 
j inum L 37-38 1860 


|. 2 ANALYSE BIOCHIMIQUE 


1.2.1 Analyse des composés phénoliques 
L'hydrolyse chlorhydrique du matériel loliaire séché puis broye 
permet d'accéder : 
- au dosage global des proanthocyanes (PRO) (exprimé en mg 
d'équivalent procyanidine par gramme de matière sèche) 


- au rapporl enire deux de ces proanthocyanes : procyanidine / 
prodelphinidine ( C/D). 

- au dosage global des flavones-flavonois (FLA ) (exprimé en mg 
d' équivalent quercéline par gramme). 

- au dosage des aglycones phénoliques étherosolubles (APE) 
(exprimé en mg d'équivalent acide gallique par gramme). La méthode 
utilisée est celle de FOLIN-CIOCALTEU, modifiée par MARIGO, 1973. 

- à l'estimation de la teneur en aglycones d'acides phénoliques 
(APH) , par la mesure de la hauteur des pics obtenus lors de l'analyse en 
Chromatographie Liquide Haute Performance . 

L'extraction éthanolique du matériel foliaire donne accès : 

- au dosage des phénols totaux élhanosolubles (PTA) (exprimé en 
mg d'équivalent acide gallique par gramme) par la méthode de FOLIN- 
CIOCALTEU modifiée par MARIGO. 

- au dosage du pouvoir tannant (TAN) (exprimé en g d'équivalent 
acide lannique par 100 grammes) par la méthode utilisant la 
complexation à l'hémoglobine (BATE-SMITH, 1973) modiliée par 
PORTER et WOODRUFFE, 1984. 

Le dosage de la lignine (LIG) a élé conlié au Laboratoire 
d'Analyses Végétales de l'I.N.R.A. de Bordeaux. Les résultats sont 
exprimés en g pour 100 g. 


1.2.2 Analyse des autres composés 

Les glucides solubles (SUS) et les glucides totaux (SUT) ont été 
dosés par la méthode à l'anthrone modifiée par JEMYN, 1975, avant el 
après hydrolyse chlorhydrique. Les résultats sont exprimés en g 
d'équivalent glucose pour 100 g. Les glucides insolubles (SUI) sont 
obtenus par différence. 

Le carbone (CAR), l'azote total (AZT). l'oxygène (OXY). 
l'hydrogène (HYD), le magnésium (MAG) et le manganèse (MAN) ont été 
dosés par le Centre de Microanalyse du C.N.R.S. de Solaise. Tous sont 
exprimés en g pour 100 g. L'humidité résiduelle (HU'", la matière 
organique brute (MOB), les cendres (CEN), le phosphore (PHO), le 
calcium (CAL), le potassium (POT) et l'azote soluble (AZS) ont été dosés 
par le Laboratoire d'Analyses Végétales de l'I.N.R.A. de Bordeaux et sont 
exprimés en g pour 100 g. 

Les rapports carbone / azote (C/N), lignine / azote (UN), 
pouvoir tannant / azote (T/N) et phosphore / calcium (P/Ca) ont été 
inclus dans l'analyse. 


1.3 TRAITEMENT MATHEMATIQUE 

Une Analyse en Composantes Principales normée a êlé ellectuée 
sur la matrice à 40 lignes individus et 28 colonnes variables, au 
Laboratoire de Bioméirie de l'Université Lyon | 


Il. RESULTATS 

Les résultats détaillés des dosages, trop volumineux pour être 
présentés ici, sont disponibles au Laboratoire de Biochimie Végétale. Les 
résultats de l'Analyse en Composantes Principales sont résumés par les 
cartes factorielles des variables ( Figure 1) el des individus ( Figure 
2). Dans les deux cas, les deux premiers facteurs, qui prennent en 


compte 48 % de la variabilité extraite par l'analyse, ont été seuls 
dépouillés. 


III. DISCUSSION 
I.1 CARTE FACTORIELLE F1 - F2 DES VARIABLES 


SECTEUR 1 Pool elucidique 


/ f 
Matière minérale 


Matière organique 


Pool phénolique. 


SECTEUR 11 


FIGURE 1 : Carte factorielle F1 - F2 des variables 


Quatre groupes de variables se détachent nettement sur cette 
représentation, deux à deux opposés sur chacun des axes el comprenant 
donc des variables négativement corrélées. 

Sur l'axe un s'opposent très nettement le profil minéral des 
espèces et des paramètres de nalure organique. Les rapports lignine / 


azote, carbone / azote et cendres sont les variables les plus 
structurantes. 


L'axe deux oppose les variables glucidiques, auxquelles s'ajoute le 
rapport phosphore / calcium, au pool phénolique (variable acides 
phénoliques exclue), c'est à dire aux phénols totaux éthanosolubles el 
pouvoir tannant. D'un point de vue biogénélique, ceci peut s'expliquer 
par l'utilisation des glucides par la voie de l'acide shikimique au prolit 
des substances aromatiques. La position marginale de la variable acides 
phénoliques s'explique par les quantités considérables de para-hydroxy- 
acétophénone mises en évidence chez l' épicéa et qui réduisent la 
variabilité exprimée par les autres individus. 

La combinaison des deux axes selon la diagonale traversant les 
quadrants +/+ et -/- délimite deux secteurs décrivant la faculté du 
matériel foliaire à la biodégradation. Le premier réunit en effet tous les 
paramètres favorables à une minéralisation rapide : teneurs élevées en 
glucides et en minéraux dont l'azote. Quant au second, il se définit par un 
ensemble de facteurs propres à conduire à une accumulation de 
matériaux dans les litières : rapport carbone / azote élevé, abondance de 
lignine, tanins et monomères phénoliques, qui à l'inverse des glucides, 
demandent pour leur biodégradation une microflore spécialisée el 
peuvent inhiber la microflore généraliste. 

IN. 2 CARTE FACTORIELLE F1 - F2 DES INDIVIDUS 


L.G.cordifolia 


IL. Ptéridophyte + 
Gymnospermes 


Axel 111. "Ericacées” 
6 
IV. V. myrtillus + 
Vuliginosum+ 
D_octpetale + 
A. viridis 


FIGURE 2 : Carte factorielle F1 - F2 des individus 


Cette carte permet le regroupement des espèces en sous 
ensembles auxquels il est possible d'attribuer un potentiel de 
dégradation. 


* Le premier groupe n'est constitu que de Globularia cordilolia pour 
laquelle de fortes quantités de matières minérales (cendres : 8 %) dont 
le calcium (1,41 %) s'ajoutent à une lorte teneur en glucides (34 %). 

* Le deuxième groupe individualise Ptéridophyle et Gymnospermes des 
Angiospermes Dicotylédones en associant le Lycopode. l'Epicéa et le 
Genévrier aux teneurs en glucides voisines et assez élevées : 32,5 +/- 
2,5 %. Pour les deux résineux, ce caractère favorable à la dégradation 
est affecté par des taux de lignine assez élevés : 14 +/- 0,7 %. 


* Le troisième groupe ne rassemble que des Ericacées (sensu lato) dont 
Un rapport C/N très élevé : de 31 à 63, des 
teneurs en lignine parfois très fortes (jusqu'à 21 %) les classent a 
priori parmi les espèces les plus résistantes à la dégradation. Ce 
caractère se lrouve encore renforcé, en parliculier pour le Raisin 
d'ours et le Rhododendron extra-sylvalique, par des concentrations en 
monomères el polymères phénoliques tout à fait remarquables : phénols 
totaux éthanosolubles = 252 et 158 mg/g, flavonols = 4,6 et 9,1 mg/g, 
tanins = 400 et 390 mg/g. Il est à noter qu'Empelrum nigrum, 
désormais classée dans la famille des Empétracées, est tout à fait 
assimilable, d'un point de vue phytochimique, à la famille des Ericacées 
à laquelle elle appartenait précédemment. 
* Le dernier groupe contient les deux autres représentants du genre 
Yaccinium : et V, uliginosum (dont les teuilles 
“molles” se distinguent des feuilles coriaces des aulres Ericacées), 
accompagnés de l'Aune vert et de la Dryade; leur lignification est faible = 
6,8 à 10,2 %, leur rapport C/N peu élevé = 23 4/- 1. Il est à noter que 
l'ensemble IIl + IV , qui rassemblent toutes les Ericacées se silue aux 
valeurs faibles ou négatives de l'axe 2, ce qui témoigne de leur richesse 
en composés phénoliques. L'abscisse lortement négative de l'Aune sur 


l'axe 1 s'explique par les très fortes teneurs en azote de celle espèce = 
3,7 %. 


Il. 3 DISCUSSION GENERALE 

Les sous-ensembles laxonomiques ne se superposen! pas 
rigoureusement aux sous-ensembles chimiques, mais sont plutôt 
intermédiaires entre eux. Ceci signilie que les espèces végétales sont 
contraintes de répondre simultanément aux deux couples de variables 
chimiques, tout en respectant très généralement leurs bipolarités 
respectives, ce qui se traduit par l'existence de gradienis à corréler à 
des facteurs biologiques ou écologiques. 

- Aux valeurs positives de l'axe 1 (sous ensemble Il et IlI), 
correspondent des rapports C/N, à la fois loliaires el édaphiques, élevés, 
vérifiant le fait qu'Ericacées el Conilères sont connues pour générer 
plutôt des sols acides el des humus de type mor.La composition minérale 


loliaire reflète d'ailleurs les exigences pédologiques des végétaux : Dryas 
et Globularia sont des calcicoles, réclamant un sol basique, alors que les 
représentants du genre Vaccinium sont acidophiles. Vaccinium myrtillus 
s'écarte de ce schéma el se prête mieux à minéralisalion , ce qui 
renforce encore le parallèle observé entre profils phylochimiques et 
pédologiques puisqu'une des particularités de l'humus mor rencontré 
dans la pessière à myrlille est sa richesse en cations assimilables 
(GENSAC 1985). 

- L'originalité de Vaccinium myrtillus et V, uliginosum à 
l'intérieur du groupe des Ericacées, est confirmée par le critère de 
sempervirence des feuillages. Comme toutes les espèces ayant une 
abscisse négalive sur F1, ces deux Vaccinium sont à feuilles caduques, 
alors que la sempervirence s'exprime par des abscisses positives sur 
F1. Ces deux types de végétaux présentent des différences significatives 
de composition : les espèces sempervirentes sont statistiquement plus 
riches en lignine et en proanthocyanes, moins riches en calcium et en 
azote que les espèces à feuilles caduques. 

- On assiste pour les espèces récollées à plusieurs altitudes 
oclopelala, Alnus viridis et Picea abies) à une convergence des variables 
sur F1 au fur et à mesure que l'altitude augmente, ce qui traduit une 
moindre différenciation métabolique, à relier au facteur thermique, de 
plus en plus limitant. Sur F2, la situation est plus complexe el 
l'évolution du métabolisme phénolique moins évidente. Toutelois, pour 
les espèces à la fois intra et extra-sylvaliques, on note une augmentation 
de la teneur en molécules phénoliques lorsqu'on s'élève de la pessière à 
la lande, le rôle de la lumière dans l'anabolisme phénolique pouvant être 
évoqué à ce propos. 

- Epicéa et Myrtille sylvatique, à l'origine de la quasi-totalité de 
la litière forestière se classent à première vue dans la catégorie des 
plantes faciles à dégrader, appartenant au premier secteur du plan 
factoriel. Néanmoins, elles présentent toutes deux des caractères 
antagonistes : 

- l'épicéa allie à une forte teneur en glucides une teneur en lignine non 
négligeable, sans oublier la fraction importante d'acétophénone (ou 
picéine sous sa lorme glycosylée - environ 10 g pour 100 g), ce qui 
peut expliquer la persistance de débris d'aiguilles au sein des litières; 

- s'il est plausible de prévoir pour la myrtille une minéralisation 
rapide de la structure foliaire, reste posée la question du devenir des 
monomères phénoliques ainsi libérés, el surlout des complexes tanins. 
protéines (produits bruns) qui se lormeront en grandes quantités lors 
de la sénescence. 

Ainsi, avons-nous démontré la réalité d'un potentiel loliaire 
déterminant (améliorant ou non) sur l'environnement immédiat de la 


graine ou de la plantule d'épicéa, ce qui légitime l'hypothèse d'une action 
biologique réclamant désormais une double vérification : 

- réalité des apports (phénoliques) à la litière (par les voies des 
lessivats et des chutes loliaires); 

- réalité des effets (phénoliques) au niveau de celle même 
litière, soit in situ, soit au laboratoire. 


RESUME : Altin de mieux connaitre les apports en sub1ances phénoliques 
au sol dans une pessière d'altitude, une vingtaine d'analyses biochimiques, 
organiques et minérales, ont été ellectuées sur treize espèces végétales 
prélevées le long d'un transect altitudinal comprenant (de bas en haut) une 
pessière à mélampyre, une pessière à homogyne, une lande subalpine (Forét de 
Mäcol-la-Plagne, Tarentaise, SAVOIE, FRANCE). Le traitement mullivarié des 
résultats permet de définir quatre pôles biochimiques, opposant azote à lignine 
et glucides à composés phénoliques. Picoa abies (L.) Karst. et Vaccinium 
mynillus L. contrastent par leur richesse en glucides et lignine pour le 
premier, opposés aux tanins et au pool minéral de la seconde, Ces deux profils 
biochimiques impliquent des aptitudes distinctes à la biodégradation et l'on 
peut envisager leurs interventions dans les situations de non-régénération 
observées dans certaines des pessières d'altitude. 


ABSTRACT : in order to have a better knowledge ol phenolic compounds 
contribution to the soil in altitude spruce forest , a score of mineral and 
organic biochemicals analysis has been practiced on thirieen plants species 
taken out of an altitude gradient including (from the bottom to the top) a 
spruce forest with Melampyrum sylvaticum, a spruce torest with Homogyne 
alpina, and a subalpine moorland ( Forest of Mäcot-la Plagne, SAVOIE , 
FRANCE). The multivariate processing of the results allows to define four 
biochemicals pools , setting opposite, nitrogen and lignin, carbohydrates and 
phenolics compounds. Picoa abies (L) Karst. and Vaccinium myrlillus L. 
contrast by their wealth of carbohydrates and lignin, as 1he first one is 
concerned, contrary to the tannins and mineral pool for the second one. These 
two biochemicals patterns imply distincts fitness for biodegradation, and it is 
possible 10 contemplate their interference in no-regeneration cases watched in 
some of the altitude spruce lorests. 
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